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@ Verfahren zum Verbinden und/oder Instandstellen von Bauteilen aus einer oxyddispersionsgeharteten 
Nickelbasis-Superlegierung im zonengegluhten Zustand grobkorniger, langsgerichteter Stengelkristalle 

Bauteile aus einer oxyddispersionsgeharteten Nickelba- 
sis-Superlegierung im Zustand grobkorniger, langsgerichte- 
ter Stengelkristalle warden durch SchmelzschweiSen nach 
dem Argonarc-, Elektronenstrahl-, Laser-Strahl- oder Plas- 
mabrenner-Verfahren durch Auftragschwei&en erneuert 
und/oder durch VerbindungsschweiBen miteinander ver- 
bunden, indem sie zuvor einer Warmebehandlung zur Erho- 
hung ihrer Duktilitat unterworfen werden. Diese besteht in 
einem Losungsgluhen im Temperaturbereich zwischen 
1160°C und 1280°C, gefolgt von einem langsamen Abkuhlen 
mit einer Geschwindigkeit von 0.1 ° C/min bis 5° C/min bis auf 
eine Temperatur im Bereich zwischen 500° C und 700° C und 
enschlieBender Luftabkuhlung bis auf Raumtemperatur. 
0e?Qnder$ vorteilhaftes und wirtschaftliches Verfahren fur 
in situ-Reparaturen an Gasturbinen-Leit- und Laufschauf eln. 
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PatentansprOche 

1. Verfahren zum Verbinden und/oder Instandstel- 
len von BauteiJen (1; 7; 15) aus einer oxyddisper- 
sionsgeharteten Nickelbasis-Superlegierung im zo- 
nengeglOhten Zustand grobkdrniger, langsgerich- 
teter Stengelkristalle, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Bauteile (1 ; 7; 15) vor dem Verbinden einer 
Warmebehandlung zur ErhGhung ihrer Duktilitat 
unterworfen werden, indem sie unter Argonatmo- 
sphare wahrend 1/2 h bis 5 h einer LosungsglGhung 
bei einer Temperatur zwischen 1160 und 1280°C 
unterzogen und anschlieBend mit einer Geschwin- 
digkeit zwischen 0,l°C/min und 5°C/min bis auf 
eine Temperatur im Bereich zwischen 500 und 
700 C C herunter abgekflhlt und daraufhin in Luft bis 
auf Raumtemperatur abgektlhlt werden, und daB 
die Bauteile (1; 7; 15) anschlieBend unter Verwen- 
dung einer Nickelbasislegierung als Zusatzwerk- 
stoff (4, 5, 6) nach dem Argonarc-Lichtbogen- 
schweiBverfahren oder mit dem Elektronenstrahl 
oder dem Laser-Strahl oder dem Plasmabrenner 
geschweiflt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Zusatzwerkstof f (4, 5, 6) die nach- 
folgende Zusammensetzung hat: 



Cr 


= 15-22 Gew.-% 


Co 


= 0-20Gew.-°/o 


Al 


< 5 Gew.-% 


Ti 


< 3 Gew.-% 


Mo 


^ 5Gew.-°/o 


Fe 


< 3 Gew.-% 


C 


< 0,15Gew.-% 


Ni 


= Rest 



3. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Bauteil eine gebrauchte, abge- 
nutzte oder beschadigte Laufschaufel oder Leit- 
schaufel einer Gasturbine benutzt wird. deren ab- 
gebrochene Hinterkante (10) und/oder deren ero- 
diertes TragflQgelprofil (11) am Kopfende (8) des 
Schaufelblattes (7) nach Durchfuhrung der zur Er- 
hdhung der Duktilitat fOhrenden Warmebehand- 
lung durch AuftragsschweiBen von Zusatzwerk- 
stoff nach dem Argonac-Lichtbogenverfahren er- 
neuert wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Bauteile ein Schaufelblatt (7) und 
eine Deckplatte (15) einer Gasturbinenschaufel be- 
stehend aus einer oxyddispersionsgeharteten Nik- 
kelbasis-Superlegierung benutzt werden, welche 
nach vorangegangener Warmebehandlung zur Er- 
hOhung der Duktilitat unter Verwendung von Zu- 
satzwerkstoff in Pulverform mittels eines Laser- 
Strahls (8) oder eines Elektronenstrahls miteinan- 
der versch weiBt werden. 

Beschreibung 



Technisches Gebiet 

Oxyddispersionsgehartete Superlegierungen auf der 
Basis von Nickel, welche dank ihrer hervorragenden 
mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen 
beim Bau thermisch und mechanisch hochbeanspruch- 
ter Bauteile fur thermische Maschinen Verwendung fin- 
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den. Bevorzugtes Gebiet: Schaufelwerkstoffe fur Gas- 
turbinen. 

Die Erfindung bezieht sich auf die Weiterentwicklung 
und Erweiterung des Verwendungsbereichs schwerum- 
5 formbarer, schwerl&tbarer. im allgemeinen nicht 
schweiBbarer, vergieichsweise sprfider oxyddisper- 
sionsgeharteter Superlegierungen hochster Warmfe- 
stigkeit, welche primar als monolithisches Vormaterial 
mit gerichteter grobkdrniger Stengelstruktur der Krj- 
io slallite vorliegen. Besondcre Beachtung finden kompli- 
ziert geformtc Bauteile (Turbinenschaufeln) und deren 
Verhalten im Betrieb (Abnutzung, Beschadigung). 

Insbesondere betrifft sie ein Verfahren zum Verbin- 
den und/oder Instandstellen von Bauteilen aus einer 
is oxyddispersionsgeharteten Nickelbasis-Superlegierung 
im zonengeglOhten Zustand grobkdrniger, langsgerich- 
teter Stengelkristalle. 

Stand der Technik 

20 - 

Oxyddispersionsgehartete Superlegierungen auf Nik- 
kelbasis haben verlockende mechanische Hochtempe- 
ratureigenschaften und erlauben es, die Arbeitsmittel- 
temperaturen thermischer Maschinen gegenQber nicht- 
25 dispersionsgeharteten Nickelbasis-Superlegierungen 
urn weitere 100 bis !50°C zu steigern. Dies ist im Sinne 
einer Erhohung des Wirkungsgrades der Energieumset- 
zung hOchst wunschenswert Um jedoch diese Legierun- 
gen voll ausnutzen zu kSnnen, mussen die daraus gefer- 
30 tigten Werkstucke in grobkristallinem Zustand vorile- 
gen. Fur ein schaftartiges Bauteil mit ausgepragter 
Langsachse bedeutet dies, daB der Werkstoff in Form 
von langsgerichteten Stengelkristallen vorliegen muB. 
Nur so lassen sich hohe Zeitstandfestigkeiten bei h5ch- 
35 sten Einsatztemperaturen erzielen. 

Oxyddispersionsgehartete Superlegierungen werden 
durch mechanisches Legieren pulvermetallurgisch her- 
gestellt Das vorverdichtete Material wird in der Regel 
durch Strangpressen bis zum dichten, porenfreien Halb- 
40 zeug verarbeitet und anschlieBend zur Erzeugung 
langsgerichteter Stengelkristalle einem ZonenglGhpfo- 
zeB unterworfeh. 

Die Fertigung von WerkstQcken komplizierter Form 
(beispielsweise hohle, gektihlte Gasturbinenschaufeln) 
45 bedingt, daB diese aus mehreren Bestandteilen zusam- 
mengesetzt werden mOssen. Dies erfordert wiederum 
brauchbare Verbindungstechnologiea Dabei bieten 
sich an: Hartieten mit einem Hochtemperaturlot, Diffu- 
sionsfilgen ohne Zusatzwerkstoff und Schmelzschwei- 
50 Ben. Zahlreiche Nickelbasis-Superlegierungen lassen 
sich mit diesen Verfahren nur unter gewissen Voraus- 
setzungen verbinden. Bei den oxyddispersionsgeharte- 
ten Legierungen waren bis jetzt nur das Hochtempera- 
turloten und das DiffusionsfQgen unter Einhaltung sehr 
55 enger Verf ahrensparameter erfolgreich. 

Von wesentlicher wirtschaftlicher Bedeutung ist heu- 
te — in Anbetracht der hohen Kosten fur Totalersatz 
und Betriebsausfall wegen langen Sulistandzeiten — die 
Instandstellung (Reparatur, Erneuerung) von gebrauch- 
60 ten, beschadigten und durch Erosion abgenutzten Gas- 
turbinenschaufeln aus Superlegierungen. Auf die Pro- 
blematik der Schweiflbarkeit bereits der nichtdisper- 
sionsgeharteten Superlegierungen wurde in verschiede- 
nen Ver5ffentlichungen hingewiesen (vgl. W. Eisner, 
65 "Moglichkeiten der SchweiBreparatur an Gasturbinen- 
schaufeln", Der Maschinenschaden 53, 1980. Heft 5, Sei- 
ten 192—197). Auf die MSglichkeiten der SchweiBbar- 
keit von oxyddispersionsgeharteten Superlegierungen 



OS 3 

3 

wurde nicht einmal hingewiesen. Diese befanden sich 
noch in Entwicklung und galten grundsatzlich als nicht 
. schweiBbar. 

Verschiedene Verbindungstechnologien fiir oxyddis- 
persionsgehartete Superlegierungen sind eingehend un- 
tersucht worden. Dabei wurde allgcmein auf die Proble- 
matik hingewiesen und die Vor- und Nachteile der ver- 
schiedenen Verfahren einander gegenubergestellt 
Grundsfiulich kommen in Frage: Hochtemperaturldten, 
Diffusionsldten (Auftreten flOssiger Phasen, welche mit 
dem Grundwerkstoff reagieren, feste Phasen bilden, 
durch Diffusion Ausgleich bewirken), Diffusionsftigen 
(eine Art PreB-SchweiBen im festen Zustand), klassi- 
sches SchmeLzschweiBen durch Lichtbogen, Elektro- 
nenstrahl, Laserstrahl, Plasmabrenner (vgt. B. Jahnke 
and A. R. Nicoll, "Joining and coating of oxide dispersion 
strengthened superalloys", Proceedings of second inter- 
national conference on oxide dispersion strengthened 
superalloys by mechanical alloying, London, May 
22- 25, 1083, Edited by John S. Benjamin and Raymond 
C. Bann, Inco Alloys International, Seiten 190—222). 
Ober das SchmelzschweiBen wurde praktisch nichts be- 
kannt Wegen der groBen Sprfldigkeit und geringen 
Scherfestigkeit der oxyddispersionsgeharteten Superle- 
gierungen insbesondere im Zustand grober l&ngsgerich- 
teter Stengelkristalle erwiesen sich die Werkstiicke der- 
art riBanfailig, daB von einer fiir die Praxis brauchbaren 
Schmelz-Schweiflbarkeit nicht die Rede war. 

Es besteht daher ein Bediirfnis, nach Mitteln und We- 
gen zu suchen, die bestehenden Verfahren zum Verbin- 
den von Bauteilen und zur Emeuerung von gebrauchten 
Bauteilen aus oxyddispersionsgeharteten Superlegie- 
rungen zu erweitern und zu erganzen und der Moglich- 
keit der SchweiBbarkeit vermehrt Beachtung zu schen- 
ken. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zum Verbinden und/oder Instandstellen von 
Bauteilen aus einer oxyddispersionsgeharteten Nickel- 
basis-Superlegierung im zonengegluhten Zustand grob- 
kdrniger, langsgerichteter Stengelkristalle anzugeben, 
welches bei groBtmoglicher Einfachheit und Wirtschaft- 
Hchkeit mOglichst in einem einzigen Arbeitsgang riB- 
freie Werkstiicke liefert, die nicht einer kostspieligen 
und aufwendigen Nachbehandlung bediirfen. Das Ver- 
fahren soil sich insbesondere fOr die Herstellung und 
Reparatur von Gasturbinenschaufeln eignen. 

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden 
Teil des Atispruchs I angegebenen Merkmalegelost. 

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden, durch 
Figuren naher erlauterten Ausfuhrungsbeispiele be- 
schrieben. 

Dabei zeigt 

Fig. 1 ein schematisches metallographisches Schliff- 
bild (Querschnitt und Langsschnitt) durch eine Probe 
mit AuftragsschweiBung, 

Fig. 2 eine schematische perspektivische Darstellung 
einer Probe mit VerbindungsschweiBung (V-Naht), 

Fig. 3 eine schematische perspektivische Darstellung 
(teilweise Atzbild) des Kopfendes/Schaftes des Schau- 
felblattes einer erneuerten Gasturbinenschaufel, 

Fig.4einenschematischen Langsschnitt/AufriB durch 
das Kopfende des Schaufelblattes und die Deckplatte 
einer Gasturbinenschaufel. 

In Fig. 1 ist ein schematisches metallographisches 
Schliffbild durch eine Probe mit AuftragsschweiBung im 
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Querschnitt und im Langsschnitt dargestelli, 1 ist ein 
Plattchen aus einer oxyddispersionsgeharteten Nickel- 
basis-Superlegierung mit iMngsgerichteten groben Sten- 
gelkristallen. 2 ist ein Stengelkristall in der Langsrich- 
5 tung und 3 ein ebensolcher in der Querrichtung ge- 
schnitten. 4 stellt den Zusatzwerkstoff in Form einer 
SchweiBraupe im Querschnitt, 5 den Zusatzwerkstoff 
ebenso im Langsschnitt fur eine AuftragsschweiBung 
von ca.6 — 7 mm Breite und 3 mm Dicke dar. 
jo Fig. 2 zeigt eine schematische perspektivische Dar- 
stellung einer Probe mit einer als V-Naht ausgefiihrten 
VerbindungsschweiBung. Dabei sind die Stirnseiten an- 
geatzt worden, urn die Kristallstruktur zum Ausdruck zu 
bringen. 6 ist der Zusatzwerkstoff als SchweiBnaht in 
15 V-Form. Die ubrigen Bezugszeichen entsprechen denje- 
nigen in Fig. I. 

In Fig. 3 ist eine schematische perspektivische Dar- 
stellung, teilweise als Atzbild, des Kopfendes und des 
Schaftes des Schaufelblattes einer erneuerten Gasturbi- 

20 nenschaufel wiedergegeben. 7 ist das Schaufelblatt einer 
gebrauchten Gasturbinenschaufel aus einer oxyddisper- 
sionsgeharteten Nickelbasis-Superlegierung mit langs- 
gerichteten groben Stengelkristallen. Die Kristallstruk- 
tur ist durch eine Atzung der Mantelflache sichtbar ge- 

25 macht. 8 ist das Kopfende des Schaufelblattes 7, welches 
die abgenutzten Stellen an der Hinterkante und am 
Tragflugelprofil (ursprungiiche Form zum Teil gestri- 
chelt dargestellt) zeigt. 9 ist ein Stengelkristall der Man- 
telflache des Schaufelblattes 7. 10 stellt die abgebroche- 

jo ne, durch AuftragsschweiBung reparierte Hinterkante 
des Kopfendes 8 des Schaufelblattes 7 dar, It ist das 
erodierte, durch AuftragsschweiBung erneuerte Trag- 
flugelprofil auf der konkaven Seite des dickeren Teils 
des Schaufelblattes 7. 

35 Fig. 4 zeigt einen schematischen Langsschnitt (Axial- 
schnitt)/AufriB durch das Kopfende des Schaufelblattes 
und die Deckplatte einer Gasturbinenschaufel. 7 ist das 
Schaufelblatt in Ansicht (nicht geschnitten, ungeatzt), 8 
dessen Kopfende (teilweise in Ansicht. teilweise im 

40 Schnitt, der einem Axialschnitt durch die Turbine ent- 
spricht). 12 ist ein Stengelkristall des Schaufelblattes 7, 
welcher in der LSngsrichtung geschnitten ist (Axial- 
schnitt durch Turbine). 13 stellt den sich in Schaufelach- 
se verjiingenden Zapfen am Kopfende 8 des Schaufel- 

45 blattes 7 dar. Die Begrenzung dieses Zapfens ist eine 
Regelflache langs des Schaufelprofils an seinem Kopf- 
ende 8. 14 ist die Mantellinie dieser Regelflache am 
Kopfende 8 des Schaufelblattes 7, welche das Profil mit 
dem wahren Anschragungswinkel abezuglich Schaufel- 

50 langsachse zeigt. Dieser Winkel wird vorzugsweise mit 
Werten zwischen 5 und 15° ausgefiihrt. 15 ist eine Deck- 
platte aus oxyddispersionsgeh&rteter Nickelbasis-Su- 
perlegierung mit langsgerichteten groben Stengelkri- 
stallen 16 (im Axialschnitt der Turbine dargestellt). 17 ist 

55 der Zusatzwerkstoff in Form eines aufgeschmolzenen 
Pulvers in der V-formigen Nut. 18 stelh einen Laser- 
Strahl dan was durch eine Wellenlinie und das Symbol 
Avausgedruckt ist. 

60 AusfQhrungsbeispic! 1 

SieheFig. 1! 

Auf ein Plattchen 1 einer oxyddispersionsgeharteten 
65 Nickelbasis-Superlegierung wurden SchweiBraupen aus 
einer Nickelbasislegierung als Zusatzwerkstoff (4, 5) 
aufgebracht. Der zu schweiBende Werkstoff hatte den 
Handelsnamcn MA 6000 von INCO und hatte folgende 
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Zusammensetzung: 



Cr 

W 

Mo 

Al 

Ti 

Ta 

C 

B 

Zr 

Y 2 0 } 
Ni 



= 15,0Gew.-% 
= 4.0Gew.-% 
= 2,0Gew.-% 

-Z5Gew.-°/o 
= 2,0 Gew.-% 
= 0.05Gew.-% 
= 0.01 Gew.-% 
= 0.15Gew.-% 
= U Gew.-% 
» Rest 



zeigte verhaltnismaBig grobkornige Struktur. 

Ausfflhrungsbeispiei 2 

5 SicheFig.2! 

Zwei Piattchen I aus einer oxyddispersionsgeharte- 
ten Nickelbasis-Superlegierung wurden Ober eine 
V-Naht stirnseitig durch Plasmabrenner-Schmelz- 
10 schweiBen mittels eines Zusatzwerkstoffes 6 miteinan- 
der verbunden. Der zu schweiBende Werkstoff hatte die 
nachfolgende Zusammensetzung: 



Dieser Werkstoff lag im zonengegltihten rekristalli- 
sierten Zustand mit langsgerichteten Stengelknstallen 
(2, 3) von ca. 20 mm Lange, 5 mm Breite und 2,5 mm 
Dicke vor. Er wurde aus entsprechendem Stangenmate- 
rial(Halbzeug) herausgeschnitten. Das Piattchen 1 hatte 
folgende Abmessungen: 

Lange = 100 mm 
Breite = 50 mm 
Dicke » 10 mm 

Das Piattchen 1 wurde nun einer Warmebehandlung 
zur Erhohung der Duktilitat wie folgt unterworfen: 

- Erwarmen unter Argon auf I220°C 

- Losungsgluhen bei 1220°C wShrend 2 h 

- AbkOhlen bis auf 650° C mit einer Geschwindig- 
keitvonO.S'C/min 

- AbkOhlen bis auf Raumtemperatur an Luft. 

Der zum AuftragsschweiBen benutzte Zusatzwerk- 
stoff war eine Nickelbasislegierung mit dem Handelsna- 
men Nimonic 90 von folgender Zusammensetzung: 



Cr 
15 Al 



20 



Mo 

W 

Zr 

B 

C 

Y2O3 
Ni 



«20,0Gew.-% 
«6,0Gew.-% 
=» 2.0 Gew.-% 
« 3.5 Gew.-% 
-0,19Gew.-% 
« 0,01 Gew.-% 
« 0.01 Gew.-% 
« 1.1 Gew.-°/o 
« Rest 



Dieser Werkstoff lag im zonengegluhten rekrtstalh- 
25 sierten Zustand mit langsgerichteten Stengelknstallen 
{2 3) von durchschnittlich 16 mm Lange, 6 mm Breite, 
und 3 mm Dicke von Er wurde aus entsprechendem 
Stangenmaterial (Halbzeug) herausgeschnitten. Die 
Piattchen 1 hatten je folgende Abmessungen: 



30 



Lange 
Breite 
Dicke 



= 70 mm 
« 40 mm 
« 8 mm 



Cr 

Co 

Al 

Ti 

Mn 

Si 

C 

B 

Zr 

Ni 



- 19.5Gew.-% 
= 16^Gew.-% 
= !,45Gew.-°/o 
« 2.45Gew.-% 
= 0,30Gew.-% 
= 0,30Gew.-% 
= 0.07 Gew -% 
= 0.003 Gew.-°/o 
= 0.06Gew.-% 
= Rest 



35 Die beiden Piattchen 1 wurden zunachst einer Wfir- 
mebehandlung zur Erhohung der Duktilitat unterwor- 
fen: 

- Erwarmen unter Argon auf 1180° C 

4Q - LOsungsgluhenbei 1180°Cwahrend21/2h 

- AbkOhlen bis auf 600°C mit einer Geschwindig- 
keitvonl°C/min 

- AbkOhlen bis auf Raumtemperatur im Ufen. 

45 Der zum AuftragschweiBen benutzte Zusattwerk- 
stoff war eine Nickellegierung mit dem Namen Nimonic 
75 von folgender Zusammensetzung: 



GeschweiBt wurde nach dem Argonarc-Verfahren 
(Lichtbogen zwischen WerkstQck und sich nicht ver- 
brauchender Wolframelektrode unter Argon als 
Schutzgas) mit Zusatzwerkstoff in Form eines Drahtes 
von 1,6 mm Durchmesser. Die Stromstarke betrug ca. 80 
A Das Schutzgas Argon wurde in einer Menge von 2 
l/min zugefuhrt Es wurden SchweiBraupen von 6 bis 7 
mm Breite und 3 mm Dicke sowohl in der Langsnchtung 
wie in der Querrichtung der Stengelkristalle gelegL 

Nach der AbkQhlung wurde die Probe untersucht Es 
konnten keine Makrorisse festgesteilt werden. Nun 
wurde die Probe zerlegt, indem StOcke sowohl parallel 
wie quer zur Langsrichtung herausgeschnitten und me- 
tallographisch untersucht wurden. Es konnten im 
Schliffbild weder Haarrisse noch Poren oder Seigerun- 
gen festgesteilt werden. Die Grobkornstruktur des 
Grundwerkstoffs blieb bis an die Grenze der Schmelz- 
zone unverandert erhalten. Der Zusatzwerkstoff er- 
starrte in Form von Dendriten. Das Ubergangsgefuge 



50 



55 



Cr 

Ti 

Fe 

Mn 

Si 

C 

Ni 



- 19,5Gew.-% 
«0.4Gew.-% 
= 3,OGew.-°/o 
«0,3Gew.-°/o 
«=0.3Gew.-°/o 
» 0,10Gew.-°/o 
= Rest 



Die Piattchen 1 wurden an je einer schmalen Surnsei- 
te um 30° abgeschragt und derart gegeneinander gelegt, 
daB eine V-formige Rinne mit einem totalen Offnungs- 
60 winkel von 60° gebildet wurde. Nun wurden die beiden 
Piattchen 1 mit dem Plasmabrenner unter Argonatmo- 
sphare mit Zusatzwerkstoff in Form eines Drahtes von 2 
mm Durchmesser lagenweise verschweiBt Die Schwei- 
Bungen lagen dabei quer zur Langsrichtung der Stengel- 
kristalle der Piattchen 1. Nach der Abkiihlung wurden 
dem WerkstOck Proben zur metallographischen Unter- 
suchung in alien drei Hauptebenen der SchweiBnaht 
entnommen. Es konnten keinerlei Haarrisse festgesteilt 



65 
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werden. 



Ausfuhrungsbeispiel 3 
Siehe Fig. 3! 

Am Schaufelblatt 7 einer beschadigten und erodier- 
ten Gasturbinenschaufel wurden Reparaturen und Er- 
neuerungen durch AuftragsschweiBen vorgenommen. 
Der Werkstoff des Schaufelblattes 7, an dem die Auf- 
tragsschweiBungen vorgenommen wurden, bestand aus 
einer oxyddispersionsgehMrteten Nickelbasis-Superle- 
gierung und hatte die nachfolgende Zusammensetzung: 



Cr = 17,0Gew.-% 

Al -6,0Gew.-% 

Mo = 2,0Gew.-% 

W = 3,5Gew.-% 

Ta =2,0Gew.-% 

Zr = 0,15Gew.-% 

B - 0,01 Gew.-% 

C = 0,05Gew.-% 

Y 2 0 3 - 1.1 Gew.-yo 

Ni « Rest 



Totale Lange (ohne FuB) » 180 mm 

GrdBte Breite = 85 mm 

GrdBte Dicke - 23 mm 

Profilhflhe - 28 mm 



Der zurn AuftragsschweiBen benutzte Zusatzwerk- 
stoff war eine Nickellegierung mit dem Namen Nimonic 
80A mit der nachfolgenden Zusammensetzung: 



Cr 

Al 

Ti 

Mn 

Si 

C 

B 

Zr 

Ni 



= 19,5Gew.-% 
« l,4Gew.-°/o 
= 2,4Gew.-% 
~ 0,30Gew.-% 

- 0,30Gew.-% 

- 0,06Gew.-% 

- 0,003 Gew.-% 
«0,06Gew.-% 

- Rest 



Die beschadigten, zu erneuernden Stellen (10, 11) am 
Kopfende8 und am Schaft des Schaufelblattes 7 wurden 
zun&chst zwecks Sauberung und Verringerung der Gro- 
Be und Oberflachenrauhigkeit durch Schleifen mecha- 
hisch bearbeitet und anschlieBend gereinigt. Die Auf- 
tragsschweiBung erfolgte raupenweise in mehreren La- 
gen nach dem Argonac-Verfahren mit Zusatzwerkstoff 
in Form eines Drahtes von 1,6 mm Durchmesser unter 
einefStromstarke von 90 A. Das Schutzgas Argon wur- 
de in einer Menge von 2,5 l/min zugefOhrt. Die SchweiB- 
raupen veriiefen am Kopfende 8 bevorzugt quer und am 
Schaft des Schaufelblattes 7 parallel zur Ungsachse der 
Schaufel. 

Nach der Abkuhlung wurde das Schaufelblatt 7 durch 
Schleifen auf das MaB des ursprQnglichen TragflDgel- 
profils bearbeitet. Dann wurde die Schaufel einer Tem- 
peraturwechselbelastung zwischen 200 und 900°C aus- 
gesetzt. Nach 200 Temperaturzyklen wurde das Schau- 
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felblatt 7 polien und visuell untersucht. Es konnten kei- 
ne Makrorisse festgestellt werden. Aus den mil 
SchweiBgut (iberdeckten Stellen wurden mehrere Pro- 
bekorper in alien drei Hauptebenen des Schaufelblattes 
7 herausgearbeitet und metallographische Schliffe her- 
gestellt. Es konnten keinerlei Haarrisse festgestellt wer- 
den. 

Ausftlhrungsbeispiel 4 
Siehe Fig. 4! 



Die Schaufel wurde zunachst einer Warmebehand- 
lurtg zur Erhdhung der Duktilitat gema'B Beispiel 1 un- 
terworfea 

Das Schaufelblatt 7 hatte die folgenden Abmessun- 
gen: 



An der Stirnseite des Kopfendes 8 des Schaufelblattes 
7 einer Gasturbinenschaufel wurde eine Deckplatte 15 
15 angeschweiBt. Der Werkstoff fur beide Bauteile war 
eine oxyddispersionsgehartete Nickelbasis-Superlegie- 
rung mit dem Handelsnamen MA 6000. deren Zusam- 
mensetzung in Beispiel 1 angegeben wurde. 
Das Schaufelblatt 7 und die Deckplatte 15 wurden 
20 nun zunachst einer W&rmebehandlung zur Erhohung 
der Duktilitat wie folgt unterworfen: 

— Erwarmung unter Argon auf 1 200° C 

— Losungsgltihen bei 1200°C w&hrend 2 h 

25 — Abkiihlen bis auf 700°C mit einer Geschwindig- 
keit von 2°C/min 

— Abkiihlen bis auf Raumtemperatur im Ofen. 



Das Schaufelblatt 7 hatte die nachfolgenden Abmes- 
30 sungen: 



Totale Lange 
GroBte Breite 
GrdBte Dicke 
35 Profilhdhe 



- 165 mm 
« 75mm 

- 21 mm 
» 25 mm 



Die MaBe der Deckplatte 15 betrugen: 

Lange (axial bezuglich Turbine) 
40 Breite (tangential bezuglich 
Turbine 

Hohe (radial bezuglich Turbine) 



= 72 mm 

- 66 mm 
= 10mm 



Das Kopfende 8 des Schaufelblattes 7 wurde mit ei- 

45 nem kegelftfrmigen Fraser von 20° totalem Offnungs- 
winkel derart bearbeitet, daB eine Regelflache mit ei- 
nem konstanten Winkel zur Schaufellangsachse heraus- 
geschnitten wurde. Die Deckplatte 15 wurde durch Boh- 
ren und Frasen mit einer Offnung versehen. mit einer 

50 Manlelflache, deren Mantellinien parallel zur Schaufel- 
langsachse waren und die dem Tragfliigclprofil des 
Kopfendes 8 des Schaufelblattes 7 entsprach. Diese Off- 
nung paBte gerade stramm auf das Kopfende 8. Nun 
wurden die beiden Bauteile 7 und 15 axial zusammenge- 

55 steckt und in einer Vorrichtung festgehalten. Die da- 
durch gebildeie schlanke V-fCrmige Nut wurde nun mit 
Pulver des Zusatzwerkstoffs aufgefullt. 

Der zurn SchweiBen benutzte Zusatzwerkstoff war 
eine Nickellegierung mit dem Handelsnamen Nimonic 

bo 105 und hatte die nachfolgende Zusammensetzung: 



Cr 


- 15,0Gew.-% 


Co 


= 20,0Gew.-% 


Al 


= 4,7Gew.-% 


65 Ti 


= l,2Gew.-°/o 


Mo 


= 5,0Gew.-% 


Mn 


= 0,30Gew.-% 


Si 


= 0,30Gew.-°/o 



OS 38 13 157 

9 
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C «0.13Gew.-% 
B - 0,005 Gew.-% 
Zr =0,10Gew.-% 
Ni = Rest 

5 

Das SchweiBen erfolgte mit dem Laserstrahl 18 
(durch Wellenlinie hv in Fig. 4 angedeutet). Nach dem 
Abkuhlen wurde die Schaufel einem 5-min-Zyklus zwi- 
schen ca. 200° C und ca. 950° C unterworfen. Die Ther- 
moschockempfindiichkeit wurde wahrend 300 Zyklen io 
geprflft. Es konnten weder im Schaufelblatt 7 noch in 
der Deckplatte 15 noch in der SchweiBnaht Haarrisse 
festgestellt werden. Ein AbreiBversuch an der Deckplat- 
te 15 ergab eine Bruchlast von 80 000 N. 

Die Erfindung ist nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele \$ 
beschrtnkt. Grundsatzlich lassen sich aile oxyddisper- 
sionsgeharteten Nickelbasis-Superlegierungen im zo- 
nengegluhten grobkornigen Zustand nach dem vorge- 
schlagenen Verfahren (Behandiung zur ErhShung der 
Duktilitat) nach dem LichtbogenschweiBprozeB unter 20 
Schutzgas. mit dem Elektronenstrahl oder dem Laser- , x 
Strahl oder dem Plasmabrenner schweiBen. Das bezieht 
sich sowohl auf eine AuftragsschweiBung wie auf eine 
VerbindungsschweiBung. Die erwahnte Behandiung be- 
steht in einer LOsungsglQhung wahrend 1 1/2 bis 5 h bei 25 
einerTemperatur im Bereich von 1 160 bis 1280°C unter 
Argonatmosphare und anschlieBendem AbkOhlen mit 
einer Geschwindigkeit von O.PC/min bis 5°C/min bis 
auf eine Temperatur von 500 bis 700° C herunter und 
weiter in Luft bis Raum temperatur. Als Zusatzwerkstof- 30 
fe kommen Nickelbasislegierungen in Frage, welche in 
ihrer Zusammensetzung - abgesehen von der Abwe- 
senheit von oxydischen Dispersoiden — dem zu schwei- 
Benden Grundwerkstoff fihnlich sind. Vorzugsweise sol- 
len die Legierungen des Zusatzwerkstoffes die nachfol-"' *js 
genden Zusammensetzungen aufweisen: 

Cr = 15-22 Gew.-% 
Co = 0-20Gew.-% 

Al <5Gew.-% 40 
Ti ^3Gew.-% 
Mo £5Gew.-% 
Fe < 3 Gew.-% 
C <0.t5Gew.-% 

45 

Statt mit dem Laser-Strahl lassen sich Bauteile (z. B. 
gemSB Fig. 4) in vorteilhafter Weise auch mit dem Elek- 
tronenstrahl verschweiBen. Die optimale GroBe des 
Schragungswinkels hangt dabei vom gewahlten Verfah- • 
ren, der PartikelgroBe des Zusatzwerkstoffes und den 50 
Dimensionen der zu verbindenden Werkstucke sowie 
der zur VerfOgung stehenden SchweiBleistung ab und 
kann durch Versuche leicht bestimmt werden. In der 
Regel bewegt er sich zwischen 5 und 15°. 

Das Verfahren laBt sich in besonders vorteilhafter 55 
Weise bei der Instandsteliung von durch Abnutzung, 
Erosion oder Beschadigung nach gewisser Zeit stillge- 
setzten Gasturbinen verwenden. Dies gilt insbesondere 
sowohl fOr Leitschaufeln wie fur Laufschaufeln, indem 
die Reparaturen an beschadigten Teilen ohne vollstan- eo 
dige Demontage von Gehausen und Rbtoren in situ 
durchgeftihrt werden konnen. 
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Abstract of DE3813157 

Component parts made of an oxide dispersion- 
hardened nickel-based superalloy in the state 
of coarse-grained, longitudinally oriented 
column crystals are renovated by fusion 
welding according to the argonarc, electron- 
beam, laser-beam or plasma-burner method 
by build-up welding (deposition welding, 
overlay welding) and/or joined together by 
junction welding, by first being subjected to a 
heat treatment in order to increase their 
ductility. Said heat treatment comprises 
solutionisation in the temperature range 
between 1160@C and 1280@C, followed by 
slow cooling at a rate of from 0.1@C/min to 
5@C/min, to a temperature in the range 
between 500@C and 700@C, followed by 
cooling in air down to room temperature. 
Particularly advantageous economical method 
for in situ repairs on guide vanes (diffuser 
blades) and rotor blades of gas turbines. 



FIG. 3 
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